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Abstract of EP01 79984 

The variable filter comprises multipliers, adders 
and/or summing circuits and delay sections and 
is characterised by a combination of the following 
features: 1 . The filter exhibits a parallel structure- 
comprising N blocks, 2. The individual blocks are 
first-degree and/or second-degree blocks and 
designed as operand filters (state filters), 3. In the 
first-degree blocks, one of the input or the output 
coefficients of the delay section is identically 
equal to one for any filter settings, 4. In the 
second-degree blocks, two of the eight 
coefficients are in each case equal in amount, the 
product of input and output coefficients being 
equal for both delay sections and the coefficients 
of the recursive section being equal in amount 
and not equal in sign for the alternating feedback 
of the delay sections and the coefficients for the 
self-feedback of the delay sections being equal. 
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@ Die Erfindung bezieht sich auf ein veranderbares Digt- 
talfilter mit beliebig elnstellbarem Frequenzgang. mit Mul- 
tiplizierern, Addierern und/oder Summierern und Verzoge- 
rungsgliedern und ist gekennzeichnet durch die Kombina- 
tion der folgenden Merkmale: 

1. Das Filter weist Parallelstruktur mit N Blocken auf, 

2. die einzelnen Blocke sind Blocke ersten Grades 
und/oder zweiten Grades und als Zustandsvariablenfilter 
(Zustandsraumfiiter) ausgefuhrt. 

3. bei den Blocken ersten Grades ist einer der Em- 
gangs- oder die Ausgangskoeffizienten des Verzogerungs- 
giiedes fur beliebige FiltereinsteHungen identisch gleich 
Elns. 

4. bei den BI6cken des zweiten Grades sind jeweils von 
den acrtt Koeffizienten zwei betragsgleich, wobei das Pro- 
dukt aus Eingangs- und Ausgangskoeffizienten bei beiden 
Verzogerungsgliedern gleich ist und die Koeffizienten des 
Rekursivteils fur die wechselseitige Ruckkopplung der Ver- 
zogerungsglieder betragsgleich und vorzeichenungleich 
sind und die Koeffizienten fur die Eigenruckkopplung der 
Verzogerungsgfieder gleich sind. 
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Digitalfilter mit beliebig einstellbarem Frequenz- 
g a "g 

Die Erfindung betrifft ein Digitalfilter mit beliebig ein- 
stellbarem Frequenzgang gemafl Oberbegriff des Anspruchs 1. 

Solle Digitalfilter sind bekannt, beispielsweise durch den 
Aufsatz von DEL RE und DE VIDI "A PRACTICAL METHOD OF COEF- 
FICIENT COMPUTATION FOR A MICROPROCESSOR-CONTROLLED VARIAB- 
LE RECURSIVE DIGITAL FILTER" in Signal Processing 2 (1980), 
Seite 283 bis 287. 

Nachteilig ist bei den vorbekannten LSsunge, daB die Be- 
stimmungen der Koef f izienten zu kompliziert ist, daB die 
Anzahl der Koef f izienten zu grofl ist und dafl dadurch groBe 
Speicherkapazitat erforderlich ist. Hinzu kommt, daB fUr 
manche Frequenzgangeinstellungen die Koeffizientenempfind- 
lichkeit und damit die erforderliche Koef f izientenwortlange 
zu groB ist. 

Der Erfindung lag deshalb die Aufgabe zugrunde, ein Digi- 
talfilter der eingangs genannten Art anzugeben, bei dera 
die Koeffizienten auf einfachere Art berechnet werden kon- 
nen und bei dem die Anzahl der zu berechnenden und abzu- 
speichernden Koef f izientenwerte verringert ist. AuBerdem 
sollen Koeffizientenempfindlichkeit und -wortlange fur 
beliebige Frequenzgangeinstellungen klein sein. 

Die Losung dieser Aufgabe erfolgt durch die im Anspruch 1 
gekennzeichneten Merkmale. 

Zwar ist die Parallelf orm digitaler Filter an sich bekannt, 
beispielsweise durch das Buch von S.A. Tretter "Intro- 
duction to discrete-time signal processing", New York, 
John Wiley, 1976. Auch die Zustandsraumstruktur mit ge- 
ringer Koeffizientenempfindlichkeit ist an sich bekannt 
durch den Aufsatz von Barnes "On the Design of Optimal 
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State-Space Realizations of Second-Order Digital Filters 11 , 
IEEE TRANSACIONS ON CIRjCUITS AND SYSTEMS, Vol. CAS-31, 
No. 7, July 1984. 

Erst durch die Kombination der beiden ersten Mermale rait 
den Merkinalen, welche die Vorschriften fUr die Koeffizien- 
ten in den BlScken des ersten bzw. zweiten Grades enthal- 
ten, ergeben sich die Vorteile einer deutlichen Aufwands- 
minderung fUr die eingangs genannten Digitalf ilter , vor 
allern bei der Verwendung in einera extrera groBen Varia- 
tionsbereich. 

Es folgt nun die Beschreibung der Erfindung anhand der Fi- 
guren. 

Die Figur 1 zeigt das Blockschaltbild eines Digitalf ilters 
in Parallelform. Die Figur 2 zeigt die allgemeine Struktur 
eines verSnderbaren Digitalf ilters . In Figur 3 ist ein 
detailliertes Blockschaltbild fttr einen Block des ersten 
bzw. zweiten Grades ftir ein AusfUhrungsbeispiel darge- 
stellt. 

In Figur 1 ist eine Anzahl eingradiger B18cke H1 1 bis H1L 
sowie eine Anzahl zweigradiger Blocke H21 bis H2K erkenn- 
bar, welche rait dem Eingangssignal u(i) gespeist werden und 
deren Ausgangssignale sowie das rait d bewertete Eingangs- 
signal mittels eines Surarnierers zum Ausgangssignal y(i) 
zusarnmengefafit werden. Die Obertragungsf unktion dieses 
Filters ist 

H(z) = Y(z)/U(z) = d + ^ H1l(z) + § H2k(z). 

1 = 1 k = 1 

FUr die Blocke erster Ordnung ist die Obertragungsf unk- 
tion H1l(z) = Rl/(z - z— 1) fur 1 = 1 ... L mit Rl mit 
R1 €% und Z*~l€%. Fur die K B16cke zweiter Ordnung gilt 
H2K(z) = Rk/(z - z— k) + Rk*/(z - z^-*k) 
mit Z£»°k = fk . cos 6>k + j $ k sinek 
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und z~ok = jcos €>k - j £ k sin 6>k. 

Dabei sind f k = Betrag und dk = Winkel der komplexen Pol- 
stelle in der z-Ebene und Rk = Rkr + jRki das komplexe Re- 
siduum, wobei der Index r fUr den Realteil und der Index i 
fUr den Immaginarteil stehen. Das konjugiert komplexe Re- 
siduum ist Rk* = Rkr - jRki. 

In Figur 2 ist ein verander bares Filter DF mit den Ein- 
gangsgroBen u(i) und Ausgangsgrofle y(i) erkennbar. Mit 
Hilfe einer Steuerung St werden die Sy stemparameter zur 
VerSnderung des digitalen Filters in dasselbe eingegeben. 
Die Steuerung kann entweder als Massenspeicher realisiert 
sein, in welchem all die verschiedenen Sys tempararaeter 
eingespeichert sind, oder die Steuerung kann als Koeffi- 
zientenrechner realisiert sein, in dem durch Eingabe einer 
Wunschcharakteristik die verschiedenen Koef f izienten er- 
rechnet werden. 

FUr verSnderbare Digitalf ilter gemSS Figur 2, wie sie auch 
in dem oben aufgefUhrten Aufsatz von DEL RE und DE VIDI 
beschrieben sind, gelten die folgenden Systemanf orderun- 
gen: 

1. Die Systemeigenschaf ten ( Frequenzgang ) sollen nur durch 
wenige Systemparameter festlegbar sein, dadurch wird 
die benotigte Kapazitat fUr den Massenspeicher bzw. der 
Aufwand fur die zu berechnenden Parameter kleiner. 

2. Die Berechnung der Systemparameter soli einfach, d.h. 
durch einen einfachen Algorithmus durchfUhrbar sein. 

3. Die Systemeigenschaf ten sollen Uber extreme Bereiche 
variierbar sein, wozu eine geringe Koef f izientenempf in- 
lichkeit und damit gute Rauscheigenschaf ten uber den 
gesamten Variationsbereich erforderlich sind* 

4. Die Filterteilsysteme sollen so realisiert werden, dail 
sie frei sind von parasitSren Schwingungen (Kjberlauf- 
schwingungen, Grenzzyklen ) , da wegen der Veranderbar- 
keit mit unerwarteten Storeffekten gerechnet werden 
mufl, insbesondere beim Uraschalten wahrend des Betriebs. 
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Es sind Zustandsraumstrukturen fur Filter bekannt, welche 
die Forderungen 3 und 4 mit der Globalstruktur von Figur 1 
erfullen, siehe Teilsysterae zweiter Ordnung nach Barnes. 
Diese benotigen jedoch viele Multiplizierer , und von deren 
Koef f izienten unterscheiden sich fast alle. 

Die Figuren 3a und b zeigen bekannte empf indlichkei tsop ti- 
male Zustandsraumstrukturen fUr B15cke ersten und zweiten 
Grades. Die Koef f izienten des Teilsystems der zweiten Ord- 
nung gemSS Figur 3b berechnen sich dabei nach Barnes. Da- 
bei treten sieben verschiedene Koef f izienten auf; beim 
„ Block der ersten Ordnung sind es drei verschiedene Koeffi- 
zientenwerte. 

Der Block ersten Grades des erf indungsgeraaflen Digitalfil- 
ters hat den Vorteil, daB nur zwei variable, leicht be- 
stirambare Koef f izienten erforderlich sind. Beirn Teilsy- 
stem der zweiten Ordnung sind nur vier betragsraSBig unter- 
schiedliche Koef f izientenwerte zu berechnen, wobei die Be- 
dingungen fUr optimal e Empf indlichkeit a11k = a22k und 
b1k • c1k = b2k . c2k nach Barnes erfiillt sind und somit 
auch ein gUnstiges Rauschverhal ten fur beliebige Koeffi- 
zienteneinstellungen vorhanden ist. 

Es ist zu beachten, daB durch jede Art von Skalierung die 
eben genannten Eigenschaf ten rainimaler Anzahl von Koeffi- 
zientenspeicherplStzen verloren geht. Deshalb ist im Fal- 
le einer Festkommarealisierung die Koef f izientenwortlange 
den unskalierten Koef f izientenwerten geeignet anzupassen 
bzw. grofl genug fUr den zu erwartenden Filtervariations- 
bereich zu wShlen. Im Falle einer Gleitkommarealisierung 
ist hierauf keine Rucksicht zu nehmen, da sich derartige 
Systeme selbst skalieren bzw. keine explizite Skalierung 
benStigen. 

In Figur 3a ist ein Block erster Ordnung dargestellt, be- 
stehend aus einem VerzSgerungsglied VZ, welches gemaB der 
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Funktion z _1 urn eine Taktzeit verzogert und welches eine Ei- 
genriickkopplung aufweist, welche rait dem Koef f izientenwert 
<?1 bewertet ist. Die EingangsgrSfle u(i) wird mit dem Koef- 
fizientenwert bl bewertet, mit der Eigenruckkopplung mittels 
Addierer addiert und anschlieflend dem Eingang des Verzoge- 
rungsgliedes VZ zugefUhrt. Der Ausgangswert des Verzoge- 
rungsgliedes ergibt mit dem Koef f izientenwert cl bewertet 
die AusgangsgroBe ym(i). 

Die Figur 3b zeigt einen Block zweiter Ordnung, enthaltend 
zwei Verzogerungsglieder VZ1 und VZ2, die jeweils eine Ei- 
genriickkopplung, mit a11k bzw. a22k bewertet, und eine 
wechselseitige Ruckkopplung vom Ausgang des einen auf den 
Eingang des jeweils anderen Verzogerungsgliedes , mit a12k 
bzw. a21k bewertet aufweisen, sowie zwei Summierer, durch 
welche das Eingangssignal u(i), mit b1k bzw. b2k bewertet, 
mit den Riickkopplungswerten summiert wird, und ein Addie-' 
rer, durch welchen die Ausgangswerte der Ver zQgerungsglie- 
der mit einem Koef f izientenwert dk bzw. c2k bewertet zum 
Ausgangs3ignal ym(i) addiert werden. 

Die Koeffizientenwerte beim Block erster Ordnung sind nun 
entweder bl = Rl und cl identisch = 1 oder bl identisch = 1 
und cl = Rl, wobei Rl wie eingangs erwahnt das Residuum 
ist. 



FUr Figur 3b gelten die folgenden vier Varianten 

a11k = a22k = yk . cos ©k = Realtell (z— >k) 

a2lK = -a 12k = jk . sin ok = Imaginarteil (z*-k) 

b1k = c2k = ± f/Rk/ - RkP 

b2k = dk = ± sign (Rkr) .|flRkf + Rki' 

a1 1k = a22k = jk cos &k 

a12k = -a21k = §ksin©k 

blk = -c2k = t y/Rk/ - Rki' 

b2k = -elk = 7 sign (Rkr)Y/Rk|+ Rki 1 
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a11k = a22k = §k cos©k 

a12k = -a2lk = 3k sin©k 

b1k = c2k = t sign (Rkr) VlRkf + RkT 
b2k = dk = ± >/ f RJcI - Rki und 

a11k = a22k = £k cos <£> k 

a21k = -a12k = 5k sin & k 

b1k = -c2k = t sign (Rkr) j |Rk| + Rki' 

b2k = -elk = ^md - Rki. 
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1. Digitalf liter mit beliebig einstellbarem Frequenzgang , mit 
Multiplizierern , Addierern und/oder Summierern und Verzo- 
gerungsgliedern, gekennzeichnet durch die {Combination der 
folgenden Merkmale : 

1. Das Filter weist Parallelstruktur mit N BIScken auf, 

2. die einzelnen Blocke sind Blocke ersten Grades und/ 
oder zweiten Grades und als Zustandsvariablenf ilter 
(Zustandsraumf ilter ) ausgefiihrt, 

3. bei den BIScken ersten Grades ist einer der Eingangs- 
(bl) oder Ausgangskoef f izienten (cl) des Verz5ge- 
rungsgliedes (VZ) fur belieblge Filtereinstellungen 
identisch gleich Eins, 

4. bei den Blocken des zweiten Grades sind jeweils von 
den acht Koeff izienten zwei betragsgleich , wobei das 
Produkt aus Eingangs- und Ausgangskoef f izienten 
(b1k . dk, b2k . c2k) bei beiden VerzSgerungsglie- 
dern (VZ1, VZ2 ) gleich ist und die Koeff izienten 
(a12k, a21k) des Rekursivteils far die wechselsei- 
tige Ruckkopplung der Ver zOgerungsglieder (VZ1, VZ2) 
betragsgleich und vorzeichenungleich sind und die 
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Koeff izienten (a11k, a22k) fur die Eigenruckkopplung 
der Verzogerungsglieder (VZ1, VZ2 ) gleich sind. 

2* Digitalf ilter nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
da3 die Eingangskoef f izienten (b1k, b2k) der Verzoge- 
rungsglieder (VZ1, VZ2) bei den Blacken des zweiten 
Grades jeweils betragsgleich den Ausgangskoeff izien- 
ten (c2k, elk) des jeweils anderen Ver zogerungsgliedes 
(VZ2, VZ1) sind. 

3. Digitalf ilter nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
daS die Koeff izienten fur die B15cke des zweiten Grades 
folgendermaflen festgelegt sind: 

Der Betragswert der Koeff izienten des Rekursivteils 
fur die Eigenruckkopplung (a11k, a22k) der Verzogerungs- 
glieder (VZ1, VZ2) ist gleich dem Realteil der Polstelle 
im z-Bereich, 

der Betragswert der Koeff izienten des Rekursivteils fttr 
die wechselseitige RUckkopplung (a12k, a21k) der Verzo- 
gerungsglieder (VZ1, VZ2) ist gleich dem ImaginSrteil 
der Polstelle im z-Bereich, 

die Betragswerte der Eingangs- (b1k, b2k) und Ausgangs- 
koeff izienten (dk, c2k) der Verzogerungsglieder (VZ1, 
VZ2) sind ausschlieBlich durch die Residuen der Par- 
tialbruchzerlegung der uber tragungsfunktion (Transmit- 
tanz) oder Wirkungsf unktion , (H(z) = Y(z)/U(z)) be- 
stimrat. 

4. Digitalf ilter nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Koeff izienten die folgenden Werte aufweisen: 
a11k = a22k = $k . cos ok 

a21k = -a12k c $>k . sin e> k 

b1k = c2k = i VlRkl - Rki - 

b2k = elk = i sign (Rkr) • Yfrkl + Rki'. 
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5. Digitalfilter nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 
daft die Koef f izienten die folgenden Werte aufweisen: 
a11k = a12k = £k . cos ©k 

a12k = -a21k = g k . sin^k 

b1k = -c2k = ±Y|Rk| - RkT 

b2k = -elk = t sign (Rkr) . N |Rk| + Rki. 

6. Digitalfilter nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 
da.S die Koef f izienten die folgenden Werte aufweisen: 
a11k = a22k = §k . cosok 

a12k = -a21k = gk . sinok 

b1k = c2k = ± sign (Rkr ) . YlRk| + Rki' 

b2k = elk = ifiikj - Rki\ 

7. Digitalfilter nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 
dafl die Koef f izienten die folgenden Werte aufweisen: 
a11k = a22k = gk . cos ok 

a21k = -a12k = ^k . sinOk 

b1k = -c2k = ± sign (Rkr) VlRk) + Rki 
b2k = -elk = + VlRkl - Rki\ 

8. Digitalfilter nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dafl bei den Blocken ersten 
Grades derjenige Eingangs- (bl) oder Ausgangskoef f i- 
zient (cl), der nicht identisch Eins ist, entsprechend 
der Bemessungsregel bl . cl s Re mit dem Wert Re be- 
messen werden. 

9- Digitalfilter nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dafl seine Signal verarbeitung 
in den Multiplizierern , Summierern Cder Addierern und 
Verzogerungsgliedern in Gleitkommaar i thmetik erfolgt. 
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© Digitalfliter mit beliebig efnstellbarem Frequenzgang. 

(53) 1. Das Filter weist Parallefstruktur mit N Blocken auf, 

2. die einzelnen Blocke sind Blocke ersten Grades und 
Oder rwerten Grades und als Zustandsvariablenfilter 
(Zustandsraumfilter) ausgefCihrt, 

3. bei den Blocken ersten Grades ist einer der Eingangs- 
oder die Ausgangskoeffizienten des Verzogerungsgiiedes fur 
beliebige Filtereinstellungen identisch gleich Eins, 

4. bet den Blocken des zweiten Grades sind jeweils von 



den acht Koeffizienten zwei betragsgleich, wobei das Produkt 
aus Eingangs- und Ausgangskoeffizienten bei beiden Verzog- 
eumgsgltedern gleich ist und die Koeffizienten des Rekursivt- 
eils fur die wechselseitige Ruckkopplung der Verzogeru- 
ngsglieder betragsgleich und vorzeichenungleich sind und 
die Koeffizienten fur die EigenrOckkopplung der Verzogeru- 
ngsglieder gleich sind {Figur 3b). 
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